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@ Schaltungsanordnung zur Bitratenanpassung 

(g) Es wird eine Schaltungsanordnung zur Bitratenanpassung 
zweier Signale mit einem elastischen Speicher (6) beschrie- 
ben. In diesen Speicher (6) werden die Nutzdaten eines nach 
Rahmen strukturierten ersten Signals mit einem Schreibzah- 
ler (7) eingeschrieben und mit einem Lesezahler (8) wieder 
ausgelesen. Ein Phasenvergleicher (16) dient dem Vergleich 
der Zahlerstande. 

Um Jitter im ausgelesenen Signal weitgehend zu vermeiden, 
werden der Lesezahler (8) und der Phasenvergleicher (16) zu 
Bestandteilen eines Regelkreises gemacht, der den Takt fur 
den Lesezahler (8) regeit. In diesem Regelkreis tst das 
Ausgangssignal des Phasenvergleichers (16) die Regelab- 
weichung. Das Stellglied (17) des Regelkreises besteht aus 
einer steuerbaren Oszillatorschaltung, mit dessen Aus- 
gangssignal der Lesezahler (8) getaktet wird. Zur Vermei- 
dung stationarer Phasenabweichungen bei konstanter Fre- 

" quenzabweichung wird ein Regler (18) mit Pl-Verhalten 

^ verwendet. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur 
Bitratenanpassung zweier Signale mit einem elastischen 
Speicher, in den die Nutzdaten eines nach Rahmen 
strukturierten ersten Signals mit einem Schreibzahler 
eingeschrieben werden und mit einem Lesezahler wie- 
der ausgelesen werden, und einem Phasenvergleicher 
zum Vergleichen der Zahlerstande. 

Eine derartige Schaltungsanordnung ist der DE 
39 20 391 zu entnehmen (Anmeldetag: 22.06.1989); sie 
wird in der Nachrichtentechnik benotigt. urn die in Rah- 
men eingeordneien Nutzdaten als plesiochrones Daten- 
signal zuruckzugewinnen. Es werden deshalb nur die 
Nutzdaten in den elastischen Speicher eingeschrieben, 
weil der Zahler bei alien anderen Daten des Signals 
angehalten wird und der Stand des Schreibzahlers die 
Adressen angibt, unter denen Daten im elastischen Spei- 
cher abgelegt werden. Entsprechend gibt der Stand des 
Lesezahlers die Adressen der Speicherstellen an, aus 
denen die Nutzdaten wieder ausgelesen werden. 

Das Auslesen der Nutzdaten hat so zu erfolgen, daO 
die Abweichungen von der Sollbitrate des wiederge- 
wonnenen plesiochronen Signals innerhalb der vorge- 
schriebenen Toleranzgrenzen bleiben. Eine Korrektur 
der Auslesegeschwindigkeit innerhalb dieser Toleranz- 
grenzen ist erforderlich, um zum Beispiel das Uberlau- 
fen des elastischen Speichers zu verhindern. Daher hat 
eine Uberwachung der Stande der beiden Zahler zu 
erfolgen. Dieser Uberwachung dient der Phasenverglei- 
cher, durch den die Differenz der Zahlerstande oder 
eine dazu aquivalente GroBe gebildet wird Wird das 
Ausgangssignal des Phasenvergleichers als Regelabwei- 
chung fur eine ubliche Phasenregelschleife verwendet, 
mit der der Takt fur den Lesezahler erzeugt wird. so hat 
das bei groBen, sprunghaften Regelabweichungen den 
Nachieil daB der Lesetakt und damit das plesiochrone 
Signal mit starkem Jitter behaftet sind. 

Solche Regelabweichungen kommen zum Beispiel 
vor, wenn die Nutzdaten in einem Synchronen Trans- 
port- Modul- 1 ubertragen werden (naheres vergleiche 
weiter unten). Der Schreibzahler muB dann fur mehrere 
Bytes angehalten werden; er lauft also sehr ungleichma- 
Big. Dieser ungleichmaBige Lauf spiegelt sich auch in 
der Regelabweichung mit den nachteiligen Folgen fiir 
das plesiochrone Signal wieder. 

Der Erfindung Itegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Schaltungsanordnung mit den eingangs genannten 
Merkmalen anzugeben, bei der der Jitter im Takt fiir 
den Lesezahler weitgehend vermieden wird. 

Diese Aufgabe wird dadurch geldst,daB der Lesezah- 
ler und der Phasenvergleicher Bestandteile eines Regel- 
kreises sind, mit dem der Takt fiir den Lesezahler gere- 
gelt wird, das Ausgangssignal des Phasenvergleichers 
als Regelabweichung einem Regler zugefiihrt wird und 
als Siellglied eine steuerbare Oszillatorschaltung vorge- 
sehen ist, mit dessen Ausgangssignal der Lesezahler ge- 
taktei wird. 

Die Regelung des Taktes fiir den Lesezahler hat den 
Vorteil, daB relativ groBe Frequenzabweichungen auf- 
gefangen werden konnen. 

Eine erste vorteilhafte Ausgestaltung besteht darin, 
daB als steuerbare Oszillatorschaltung eine Phasenre- 
gelschleife verwendet wird, deren FiihrungsgroBe zur 
StellgroBe des Regelkreises proportional ist Diese Aus- 
gestaltung macht den Regelkreis unempfindlicher ge- 
gen Storungen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung enthalt 



der Regler mindestens ein nichtlineares died, mit dem 
groBe Regelabweichungen uberproportional verstarki 
werden. Ein solches nichtlinares died sorgt fur eine 
beschleunigte Ausregelung groBer Regelabweichungen. 
5 Gibt man dem Regler Pl-Verhalten, so werden statio- 
nare Phasenabweichungen bei konstanter Frequenzab- 
weichung vermieden. 

Anhand der Figuren und eines Ausfuhrungsbeispiels 
soil die Erfindung naher eriautert werden. 
to Eszeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Rahmen- 
struktur eines Synchronen Transport Moduls-1 (STM-1) 
und 

Fig. 2 eine Schaltungsanordnung zur Taktanpassung 
15 mit Schaltungsmerkmalen nach der Erfindung. 

In der schematischen Darstellung eines STM-I-Rah- 
mens nach Fig. 1 ist die gesamte binare Information des 
Rahmens in Zeilen unterteilt. Der Rahmen besteht aus 
neun Zeilen, wie die Summe der links in Fig. 1 stehenden 
20 Zahlen zu versiehen gibt, Jede Zeile enthalt 270 Bytes, 
angedeutet durch die oberste Zahl in Fig. I. Der ge- 
samte Rahmen gliedert sich in drei Bereiche (wegen 
Details vgl. zum Beispiel die CCITT-Empfehlungen 
G707, G.708, G.709. Blaubuch Genf 1988). 
25 Der erste Bereich besteht aus der eigentlichen Nutz- 
information, verpackt in einem virtuellen Container 
VC4, der in Fig. 1 ebenfalls zeilenweise dargestellt ist. 
Jede Zeile des virtuellen Containers VC4 besteht aus 
291 Bytes; jede der Zeilen wird durch eine ein Byte 
30 lange Steuerinformation Jt, B3. C2...Z5 angefiihrt. Die 
restlichen Bytes des Containers VC4 bestehen aus 18 
festen Stopfbytes. einem Sonderbyte, das sechs Nutz- 
bits, ein festes und ein variables Stopfbit enthalt, und 241 
Nutzbytes. Die Stopfinformationen fiir die variablen 
35 Bits sind in fiinf der festen Stopfbytes enthalten. 

Der zweite Bereich des Rahmens ist der Overhead- 
Bereich SOH. der die ersten neun Bytes bestimmter 
Rahmenzeilen ausfullt. Dieser Bereich enthalt Bytes, die 
unter anderem der Rahmensynchronisation, der Fehler- 
40 uberwachung und dem Netzmanagement dienen. 

Der dritte Bereich ist der Pointer-Bereich PTR der 
administrativen Einheit AU-4. Hier befinden sich unter 
anderem Bytes, die die Lage des virtuellen Containers 
VC4 innerhalb eines Rahmens angeben. Diese Lage ist 
45 nicht festgelegt und auch nicht an die Rahmenstruktur 
gebunden, d. h., der Container kann in einem Rahmen 
beginnen und in einem zweiten enden. AuBerdem sind in 
der Pointer-Zeile Platz fiir sechs Bytes vorgesehen, die 
der Taktanpassung dienen und in Ausnahmefallen ent- 
50 weder alle mit bedeutungslosen Fullbytes (positives By- 
tesiopfen) oder alle mit zusatzlichen Nutzinformations- 
bytes (negatives Bytestopfen) besetzt werden. Die Re- 
gel ist der Fall, in dem drei mit Stopfbits und drei tnit 
Informationsbits besetzte Bytes vorliegen. Die Stopfin- 
55 formation fiir dieses variable Bytestopfen ist auch im 
Pointer-Bereich enthalten. 

Die gesamte Rahmendauer betragt \25 \ls; das ent- 
spricht einer Ubertragungsrate von 155,52 Mbit/s. 
Hauptbestandteile der Schaltung nach Fig, 2 sind ein 
60 Pufferspeicher 6. ein Schreibzahler 7, eine Lesezahler 8. 
ein Rahmenzahler 12 und ein weiter unten naher erl^u- 
terter Regelkreis 8, 16, 18, 19 und 17. Der Stand des 
Schreibzahlers 7 und der Stand des Lesezahlers 8 wer- 
den von einem Vergleicher 16 miteinander verglichen, 
65 dessen Ausgangssignal die Regelabweichung des er- 
wahnien Regelkreises angibl. Dieser Regelkreis regelt 
den Lesetakt T2 fur den Lesezahler 8. mit dem die Bits 
aus dem Pufferspeicher 6 ausgelesen werden. Die nomi- 
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nelleTaktfrequenz desTaktesT2 betragt 139^64 MHz. 

Eine Veranderung dieses Taktes isi an zwei Bedin- 
gungen gekniipft. namlich an die. daO wahrend des ge- 
samten Betriebes der Schaltungsanordnung der Ab- 
stand zwischen Schreib- und Leseadressen moglichst ; 
einem vorgegebenen Abstand gleicht und an die, daB die 
Abweichung des Lesetaktes T2 von 139,264 MHz inner- 
halb vorgeschriebener Grenzen bleibi ( ± 15 ppm). Wie 
erfindungsgemaO diese beiden Bedingungen gleichzei- 
tig erfullt werden, soli nun im einzelnen erlautert wer- n 
den. 

Ein nach STM-l-Rahmen strukiuriertes Eingangssi- 
gnal wird einer Taktruckgewinnung 1 und einer Emp- 
fangsschnittstelie 2 zugefuhrt. Die Empfangsschnittstel- 
1e 2 erzeugt aus dem CMI-codierten ein binar codiertes i 
Eingangssignal und die Taktruckgewinnung erzeugt den 
fur das Binarsignal notwendigen Bittaki Tl. Alle takige- 
bundenen Bausteine der Schaliung nach Fig. 2 werden 
mit diesem Bittakt Tl getaktet, sofern nicht ausdriick- 
lich etwas anderes angegeben ist. 2 

Ein Vergleicher 3 ubertragt uber eine Leitung 3a ei- 
nen Impuls an den Setzeingang des Rahmenzahkrs 12. 
sobald das Rahmenkennungswort im Signal auf einer 
Leitung 2a aufgetreten ist. 

Der Rahmenzahler 12 zahlt samtliche Bits eines Rah- 2 
mens und gibt beim Durchlaufen vorbestimmter Zahler- 
stande an seinen Ausgangen 12a bis 12d Impulse von 
der Lange eines Bits ab. Vergleichsschaltungen. mit de- 
nen derartige Impulse erzeugt werden. sind mit den Be- 
zugszeichen 12A bis 12D versehen. Ihr innerer Aufbau 3 
liegt fur den Fachmann auf der Hand, sobald er Funk- 
lionsangaben erhalt Dies gilt auch fur alle anderen Bau- 
steine, die lediglich durch ihre Wirkungsweise charakie- 
risiert werden. 

Eine Erkennungsschaltung 4 wertet die im Pointer- 3 
Bereich enthaltene Stopfinformation fur Bytes aus. Die- 
se Information gibt an, daB an einer spater folgenden 
und festgelegten Stelle des Rahmens ein Byte auf der 
Senderseite positiv oder negativ gestopft worden ist. Ist 
er entgegen der Regel positiv gestopft worden, wird auf a 
der Leitung 4a fiir die Dauer eines Rahmens eine logi- 
sche Eins abgegeben, die ein NAND-Gatter 9 derart 
beeinfluBt, daB sein Ausgang auf logisch Null geht. wenn 
die Vergleichsschaltung t2a feststelli, daB der Rahmen- 
zahler gerade die Bits zahlt. die zu dem gestopften Byte t 
gehoren. 

Mit dem Ausgangssignal des NAND-Gatters 9 wird 
der Schreibzahler 7 angehalten. so daB die gestopften 
Bytes nicht in den Pufferspeicher 6 mit eingeschrieben 
werden. 1st entgegen der Regel negativ gestopft wor- t 
den. enthalten also die dafur vorgesehenen Bytes Nutz- 
informationen. so muB der Schreibzahler 7 weiterlaufen. 
damit auch diese Bits in den Pufferspeicher 6 einge- 
schrieben werden. In diesem Falle gibt die Erkennungs- 
schaltung 4 auf seinem Ausgang 4b eine logische Eins ; 
ab. die zusammen mit einem UND-Gatter 10. der Ver- 
gleichsschaltung 12B und der im Schreibzahler enthalte- 
nen Logik dafur sorgt, daB er bedingungslos weiterlauft. 
Die Logik im Schreibzahler 7 besteht aus einem UND- 
Gatter mit drei Eingangen. einem ODER-Gatter mit i 
zwei Eingangen. dessen einer Eingang mit dem Ausgang 
des UND-Gatters lOverbunden ist. wahrend der andere 
Eingang mit dem Ausgang des im Lesezahler 7 enthalie- 
nen UND-Gatters verbunden ist 

Da in einem STM-l-Rahmen auch einzeine Stopfbit- 
stellen vorgesehen sind, die mit Nutzinformationen oder 
einem Fullbit besetzt sein konnen. ist eine zweite Erken- 
nungsschaltung 5 vorgesehen. die die Stopfinformation 
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fiir diese einzelnen Bits auswertet. Ist gestopft worden, 
gibt die Erkennungsschaltung 5 eine eine Zeile lang eine 
logische Dauereins an einen Eingang eines NAND-Gat- 
ters 11 ab. dessen anderer Eingang uber eine Leitung 
12c mit dem Ausgang einer Vergleichsschaltung 12C 
verbunden ist. Die Vergleichsschaltung I2C gibt einen 
Impuls ab. wenn der Rahmenzahler die Stelle des Stopf- 
bits erreicht hat. Dieser Impuls setzt den Ausgang des 
NAND-Gatters 11 auf logisch Null und halt damit — 
wegen der Verbindung mil dem UND-Gatter des 
Schreibzahlers 7 — den Schreibzahler 7 fiir einen Takt 
lang an. Ist nicht gestopft worden. lauft der Schreibzah- 
ler 7 an der Stopfbitstelle weiter. 

Alle Bits oder Bytes, die zum Overhead- Bereich oder 
Pointer- Bereich gehoren und niemals Nutzinformatio- 
nen enthalten, werden ebenfalls nicht in den Pufferspei- 
cher 6 eingelesen. Uber eine Vergleichsschaltung 12D 
und eine Leitung 12d. die zu einem Eingang des im 
Schreibzahler 7 enthaltenen UND-Gatters fiihrt, wird 
der Schreibzahler 7 an den entsprechenden Stellen an- 
gehalten. An Stellen. die in der Regel keine Nutzinfor- 
mation enthalten. wird der Schreibzahler durch die Ver- 
gleichsschaltung 12d ebenfalls angehalten. wenn nicht 
das Weiterlaufen Vorrang hat ( vergleiche weiter oben). 

Die vom Lesezahler 8 im Dualcode erzeugten Adres- 
sen werden zunachsi durch einen Codierer 13 in den 
Gray-Code gewandelt. in ein Register 14 mit dem Takt 
Tl iibernommen und anschlieBend durch einen Deco- 
dierer 15 in den Dual-Code zurucktransformiert 

Sinn der Verwendung des Gray-Codes ist der. daB auf 
diese Weise bei der Synchronisierung der Leseadressen 
auf den Takt Tl die geringsten Fehler gemacht werden. 
Die Synchronisation wiederum ist fiir die ordnungsge- 
maBe Subtraktion durch den Phasenvergleicher 16 er- 
forderlich; er bildet die Differenz der Siande der Zahler 
7 und 8, verschoben um den Sollabstand zwischen 
Schreib- und Lese-Adressen. Ist sein Ausgangssignal 
Null, haben Schreib- und Leseadressen ihren Sollab- 
stand. 

Ein Regler 18 ist so ausgelegt. daB er die dual codier- 
ten Regelabweichungen des Phasenvergleichers 16 un- 
mittelbar verarbeiten kann. Er enthalt zwei Zweige. ei- 
nen ersten mit einem nichtlinearen Glied 18A und einem 
Akkumulator 18B, 18C sowie einen weiteren Zweig mit 
einem nichtlinearen Glied 18E. Durch den ersten Zweig 
wird das !-Verhalten und durch den zweiten Zweig das 
P-Verhaiien des Reglers festgelegt. Die Signale beider 
Zweige werden durch einen Addierer 18F addiert. 

Die beiden nichtlinearen Glieder 18A und 18E ver- 
starken die Regelabweichung fur groBe Werte uberpro- 
portional. was zur Folge hat. daB groBe Regelabwei- 
chungen schneller ausgeregelt werden. Es hat sich als 
giinstig erwiesen. die Oberproportionalitat fiir den 
1-Zweig wesentlich groBer zu wahlen als fur den 
P-Zweig. 

Im Ausfuhrungsbeispiel besteht das Stellglied 17 des 
Regelkreises aus einer Phasenregelschleife 17A. 17B. 
17C und 17D. Die Einheit 17B ist der Phasenvergleicher 
der Phasenregelschleife und der Baustein 17C enthalt 
unter anderem den spannungsgesteuerten Oszillator 
der Phasenregelschleife und gegebenenfalls Filter. Die 
Teiler 17A und 17B teilen die RegelgroBe und die Ftih- 
rungsgroBe des Phasenregelkreises im Verbal tnis 1 : 16 
herunter. 

Da fiir den Phasenregelkreis als FuhrungsgroBe nur 
Impulsfolgen in Frage kommen. wird das Ausgangssi- 
gnal des Addierers 18F durch eine AkkumulatorschaU 
lung 19 (Sigma-Delta-Modulator) in eine Impuisfolge 
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gewandelt In einem Addierer 19A werden die Aus- 
gangsdaten des Addierers 18F und die eines Registers 
19B addiert und — bis auf einen Obertrag — erneut in 
das Register eingeschrieben. Die Folge der Obertrags- 
impulse ist zur GroBe der akkumulierten Zahlen pro- 
portional. 

Patentanspruche 
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1. Schaltungsanordnung zur Bitratenanpassung 
zweier Signale mit einem elastischen Speicher (6), 
in den die Nutzdaten eines nach Rahmen strukiu- 
rierten ersten Signals mit einem Schreibzahler (7) 
eingeschrieben werden und mit einem Lesezahler 
(8) wieder ausgelesen werden, und mit einem Pha- 15 
senvergleicher (16) zum Vergleichen der Zahler- 
stande, wobei der Lesezahler (8) und der Phasen- 
vergleicher (16) Bestandteile eines Regelkreises 
sind, mit dem der Takt fur den Lesezahler (8) gere- 
gelt wird, das Ausgangssignal des Phasenverglei- 20 
chers (16) als Regeiabweichung einem Regler (18) 
zugefuhrt wird und als Stellglied (17) eine steuerba- 

re Osziilatorschaltung vorgesehen ist, mit dessen 
Ausgangssignal der Lesezahler (8) getaktet wird 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB als steuerbare Osziilatorschal- 
tung (17) eine Phasenregelschleife (I7A bis 17D) 
verwendet wird. deren FuhrungsgroBe zur Stell- 
groBe des Regelkreises proportional ist, 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (18) min- 
destens ein nichtlineares Glied (18A, 18B) enthalt, 
mit dem groBe Regelabweichungen uberproportio- 
nal verstarkt werden. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch I, 2 oder 3, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (18) Pl- 
Verhalten hat. 
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